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Resumo

As mudancas no comportamento de amaciamento que ocorrem durante a deformacao a
quente de um ago esta diretamente ligada a parametros como deformacao, taxa de
deformacao, temperatura, tempo de espera entre passes e taxa de resfriamento. Um
aco estrutural foi estudado por meio de simulagcdo através de ensaio de tor¢cado a
quente. Os corpos de prova para os ensaios de tor¢cdo foram usinados a partir de
esbocos do acgo retirados apds a laminacdo de desbaste. Foi realizado um ensaio de
torcdo com multiplas deformagdes em resfriamento continuo no laboratério de
conformagédo mecanica do CETEC, em Belo Horizonte-MG com o objetivo de obter as
temperaturas criticas (Tnr, Ar3 e Ar1). Através da comparagao do resultado do ensaio
com o calculo das mesmas temperaturas utilizando equacdes disponiveis na literatura
foi verificado uma variagao de 1,8%.

Palavras chaves: Ensaio de torcdo a quente; Aco estrutural; Curvas de escoamento
plastico.

HOT TORSION TEST IN STRUCTURAL STEEL

Abstract

The softening behavior changes that occur during hot deformation of steel is directly
related to processing parameters such as strain, strain rate, temperature, interpass time
and cooling rate. A structural steel was analyzed by hot rolling simulation using hot
torsion test. The specimens of torsion were machined from workpiece after roughing
mill. Multiple strains in continuous cooling torsion tests were performed in hot
deformation laboratory of CETEC, in Belo Horizonte-MG. The critical temperatures
(Tnr, Ar3 and Ar1) were calculated by equations available in literature and compared to
values obtained by the test (the variation did not exceed 1.8%).

Key words: Torsion test; Structural steel; Flow curves.
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1 INTRODUCAO

O mercado da industria siderurgica € bastante competitivo. Para melhorar a
competividade, pesquisas dos processos de fabricagdo e conformacdo mecanica dos
agos sao essenciais para otimizar a produtividade e melhorar as propriedades do
material produzido, reduzindo principalmente os custos.!"?

Um método eficiente que apresenta baixo custo é a utilizagdo de ensaio de torcdo a
quente, que consiste em uma técnica experimental capaz de reproduzir as condigdes
de trabalho durante a conformagio, sendo possivel simular todo o processo de
laminagdo a quente. Isso permite também investigar os mecanismos que estao
operando, através de curvas de escoamento plastico e do acompanhamento da
evolugdo microestrutural.®®

O ensaio de torcao realizado a altas temperaturas tem grande importancia para area de
estudo da metalurgia, pois pelo fato do corpo de prova ndo estar sujeito ao
empescogamento como na tracdo, torna-se possivel levar o ensaio até grandes
deformacgdes antes que a amostra seja rompida. Neste caso, com somente um ensaio &
possivel simular o processo de conformagdo a quente, obtendo-se, por exemplo, a
microestrutura final que sé seria obtida por uma planta de laminacdo piloto.®® A
modelagem das curvas tensdo versus deformacdo € essencial para melhorar o
processo de conformacdo dos metais quando produzidos a altas temperaturas.'”
Nestes ensaios, pode-se controlar a temperatura, a deformagao aplicada, a taxa de
deformacao e o tempo entre os passes. Assim é possivel se reproduzir os processos de
pré-aquecimento, esquemas de deformacédo e taxas de resfriamento préximas as do
processamento de laminacao industrial.®

Através da leitura do torque e do angulo dados pela maquina de tor¢do, torna-se
possivel calcular a tensdo equivalente e a deformagdo equivalente. A tensao
equivalente varia ao longo do raio da amostra e na superficie pode ser calculada
através da Equagao 1:©

oo = ﬁ"'(3+3m +n) (1)
2ar
Onde t [le r sd0 respectivamente, o torque e o raio da amostra.”) O valor de m e n
embora variem com a deformacdo, de maneira simplificada podem assumir os valores
de 0,17 e 0,13 respectivamente.(g) A deformacgado equivalente é calculada a partir do
angulo de rotagdo medido:®

r.0
Eeq = —=— (2)
V3L

Onde, 0, r e L s&o respectivamente, angulo de torgdo, o raio e o comprimento da
amostra.

Os ensaios de tor¢cao a quente podem ser realizados em diferentes ciclos. Neste estudo
foi realizado um ensaio com multiplas deformacdes em resfriamento continuo com o
objetivo de obter as temperaturas criticas (Tnr, Ar3 e Ar1).
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Para realizacdo da parte experimental utilizou-se um aco estrutural conforme faixa de
composicdao da Tabela 1. Este aco foi cedido pela ArcelorMittal Cariacica apds a
laminagdo de desbaste, onde o tarugo com 130 mm x 130 mm é laminado em cinco
passes dando origem a um esbog¢o de aproximadamente 76 mm x 76 mm.

Tabela 1. Faixa de Composi¢ao quimica do ago estrutural
Faixa C Mn Si P S Cu Cr Ni Sn Mo Nb

Min 0,0 0,60 0,15 0,02

Max 0,16 1,10 0,35 0,04 0,05 0,25 0,20 0,25* 0,07 0,05* 0,04
*Devido o processo de fabricagcdo do aco ser via forno elétrico é realizado o controle do percentual maximo de
elementos residuais pela industria.

Os corpos de prova foram usinados a partir do esbo¢co de 76 mm x 76 mm, apds a
realizagcao da laminacao de desbaste (Figura 1). As dimensdes uteis do corpo de prova
correspondem as medidas de 15 mm de comprimento por 7 mm de didmetro como
detalhado na Figura 2 .

Figura 1. Fotografia do ésbogo antes da usinagem. (a) Vista superior; e (b) vista frontal.

Raio 1,5

o9 a7 gn“

MI12x1.75

—/0/13 " 15 "R&— T

18 18

Figura 2. Corpo de prova para ensaio de tor¢do a quente. Medidas em milimetros.®
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2.2 Métodos

2.2.1 Ensaio com multiplas deformac¢des em resfriamento continuo

Estes ensaios geram curvas que permitem a determinagao das temperaturas criticas de
processamento do material, sendo elas: Tnr, Ar3 e Ar1l. No ensaio realizado neste
trabalho foi usada uma metodologia semelhante a desenvolvida em diversos
trabalhos.?*'% Os corpos de prova foram aquecidos até a temperatura 1.200°C a uma
taxa média de aquecimento de 2°C/s e mantidos nesta temperatura por 2 min., tempo
necessario para a completa homogeneizagdo da temperatura no corpo de prova. Em
seguida foram resfriados a uma taxa de 1°C/s, aplicando-se passes com deformagéao de
0,2 cada, sendo a primeira deformacao a 1.170°C e as demais em intervalos de 30°C
até 660°C. Na Figura 3 é possivel observar esquematicamente o ciclo térmico o ciclo
térmico utilizado.

>

Temperatura(°C)

>
Tempo(S)
Figura 3. Esquema indicando os ensaios com multiplas deformagdes em resfriamento continuo. Onde T

€ a temperatura de solubilizagao, Tr ataxa de resfriamento, € a taxa de deformacéo, ¢ a deformacao,
Te a temperatura do ensaio e Tj, 0 tempo entre passes.

Para determinar as temperaturas criticas de processamento do material, Tnr, Ar3 e Ar1.
Os ciclos utilizados seguiram as etapas discriminadas na Tabela 2. O ensaio foi
realizado no Laboratério de conformagao mecanica da Fundacado Centro Tecnoldgico
de Minas Gerais (CETEC).
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Tabela 2. Ciclo térmico aplica no ensaio com multiplas deformagdes em resfriamento continuo no

CETEC?
Passe Temperatura (°C) Deformagéo acumulada tip (s)
1 1170 0,2 30
2 1140 0,4 30
3 1110 0,6 30
4 1080 0,8 30
5 1050 1,0 30
6 1020 1,2 30
7 990 1,4 30
8 960 1,6 30
9 930 1,8 30
10 900 2,0 30
11 870 22 30
12 840 2,4 30
13 810 2,6 30
14 780 2,8 30
15 750 3,0 30
16 720 3,2 30
17 690 3,4 30
18 660 3,6 30

2.2.2 Calculo das temperaturas criticas

Utilizando as Equacdes 3 e 4, calculou-se as temperaturas criticas Tnr e Ar3 e foi feita
a comparagdo com os valores obtidos pelo ensaio com multiplas deformacées em
resfriamento continuo.

Tr =897+ 464.C + (6445.Nb— 644/Nb )+ (732 — 230V )+ 890Ti +363. AI-357S1 (3
Ar3 =910 -310.C —80.Mn - 20.Cu —15.Cr —55.Ni ~80.Mo + 0,35(t - 8) )

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos o ensaio, conforme mostra a Figura 4 é possivel observar que o material
apresentou deformagdo homogénea por toda a regido util do corpo de prova apds os
ciclos de deformacgdes aplicados.
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Figura 4. Fotografia mostrando a regido util do corpo de prova (1) sem deformagédo e (2) apods a
deformacao.

BB el AL BRI

A Figura 5 apresenta os resultados das curvas tensao versus deformacgao obtida
durante o ensaio. E possivel observar a variacdo da tensdo em relagdo @ mudanca de
temperatura na qual é aplicada a deformacdo. Nota-se que a tensdo aumenta com a
diminuicdo da temperatura, evidenciando a regido austenitica e que a partir de
temperaturas menores do que 960°C ha um aumento mais acentuado no crescimento
da tensdo. Isto caracteriza uma mudanca de regido de recristalizagdo para regidao de
encruamento, ou seja, a Tnr. Posteriormente, com a diminuicdo da temperatura, a
queda da tensdo evidencia o aparecimento da ferrita, que € o inicio da regido
intercritica (y+a) ou Ar3 do diagrama Fes;C. Finalmente, o aumento da tensao
novamente com a diminuicdo da temperatura evidencia o aparecimento da cementita,
que € o inicio da regiao ferritica-cementita ou Ar1.
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Figura 5. Curvas tensao versus deformagao gerada através do ensaio com multiplas deformagoes.
Na Figura 6 esta apresentado o grafico da tensdo média equivalente versus 1.000/T.

Através da andlise da curva desta figura é possivel determinar mais precisamente os
valores de Tnr, Ar1 e Ar3. Estes dados sdao mostrados na Tabela 3, onde pode ser
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comparado com os valores obtidos através da utilizacdo das Equacgdes 3 € 4 para Tnr e
Ar3, respectivamente.
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Figura 6. Grafico da tensdo média equivalente versus 1000x1/T, mostrando as regides de Tnr, Ar3 e Ar1
para o ago estrutural.

TME (Mpa)

Tabela 3. Valores de Tnr, Ar3 e Ar1 encontrado no ensaio e calculado utilizando as Equacgbes 3 e 4

Tnr Ar3 Ar1
Ensaio 960 780 720
Calculado 942 790* -

* Foi desconsiderado o Ultimo termo da equacéo no célculo,
pois o material estudado néo se trata de uma placa.

Observa-se que a variagao entre o valor obtido pelo ensaio e o valor calculado sao
pequenas, ou seja, aproximadamente 1,8% para Tnr e 1,3% para Ar3.

No estudo realizado por Reis,"" foi utilizado um acgo estrutural com composigdo
quimica semelhante ao utilizado neste trabalho. Os valores calculados por Reis!'? para
Tnr e Ar3 foram 961°C e 776°C respectivamente, mostrando similaridade aos valores
obtidos através deste ensaio.

4 CONCLUSAO

Com o ensaio continuo com multiplas deformacgdes realizado com a maquina de torgao
do CETEC é possivel mostrar as regides de recristalizagcado, encruamento e mudangas
de fase dos agos.

As temperaturas criticas, Tnr, Ar3 e Ar1 obtidas pelo ensaio de tor¢gdo em resfriamento
continuo com multiplas deformagdes, para o ago estrutural analisado, sdo bem
préximas das calculadas utilizando as equagdes disponiveis na literatura.
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